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POVZETEK 
Namen diplomskega dela je bilo testiranje sposobnosti polimernih premazov pri glajenju 
površin 3D predmetov natisnjenih, s tehnologijo ekstrudiranja termoplastičnih materialov. Pri 
tem smo se osredotočili na iskanje ustreznega ravnotežja med stopnjo gladkosti površine, 
ohranjanjem detajlov ter časom tiska. Upoštevali smo tudi karakteristike premaza, kot so 
enostavnost nanosa, oprijemljivost, hlapnost topil in čas sušenja. 
Začeli smo z modeliranjem predmetov, ki so vsebovali bistvene elemente za testiranje 
navedenih lastnosti v programu Blender. Kot končni test smo zmodelirali še figuro za 
namizno igro, kar je predstavljalo test uporabe metode na praktičnem predmetu. Predmete 
smo izvozili v format .stl in pripravili za tisk v programu Slic3r Prusa Edition. Nato smo 
določili parametre tiska in predmete natisnili pri šestih različnih debelinah nanosa termoplasta, 
pri vsaki debelini pet različic. Od teh pet različic je bila ena namenjena kontroli, dve smo 
premazali s poliakrilnim in dve s poliuretanskim premazom. Za vsak premaz smo nato en 
predmet še dodatno presprejali z univerzalnim temeljnim lakom kot pripravo na barvanje.  
Za oceno rezultatov smo uporabili dva pristopa: slikovno analizo in merjenje adhezije. 
Predmete, oblikovane izključno za testiranje, smo po premazovanju fotografirali s stereo-
mikroskopom Leica S9i, nato pa opravili slikovno analizo. Merjenje adhezije smo opravili z 
merilcem BYK Byko-cut universal ter določili stopnjo adhezije z vizualno oceno. 
Ugotovili smo, da glajenje s poliuretanskim premazom izboljša gladkost površine predmetov 
na nivo več stopenj višje natančnosti tiska. Njegova učinkovitost se začne manjšati pri slojih 
termoplasta, ki so debelejši od 0,20 mm, vendar je površina še zmeraj zglajena vsaj na nivo 
tiska debeline 0,10 mm. Poliakrilni premaz se je izkazal slabše zaradi velike izgube volumna 
med sušenjem, vendar je še zmeraj nekoliko izboljšal gladkost površine. V obeh primerih je 
prekrivanje z univerzalnim temeljnim lakom še dodatno izboljšalo stopnjo glajenja, glavna 
prednost pa je bila povečana adhezija in odpornost na obrabo. 
 
Ključne besede: 3D tisk, ekstrudiranje termoplastičnih materialov, gladkost površin, 
polimerni premaz 
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ABSTRACT 
The purpose of this work was to test the capabilities of polymer coatings in smoothing objects, 
printed with the use of material extrusion technology. Our focus was on finding the optimal 
balance between surface smoothness, retention of detail and printing time. We also took into 
account the characteristics of the coating material, such as ease of application, adhesion, 
solvent volatility and drying time.  
We started by designing objects, which contained key elements for testing the afore 
mentioned properties, in Blender. As the final test, we also chose a tabletop game figurine, as 
a test of practical applicability of this method. We exported the objects in .stl format, and 
prepared them for printing in Slic3r Prusa Edition. After finding appropriate printing settings, 
we printed the objects at six different layer thicknesses, five copies for each thickness. Of 
these five copies, one was kept as a control, two were coated with a polyacrylic and two with 
a polyurethane coating. For each coating, we additionally sprayed one object with a universal 
base as a preparation for colouring. 
We decided on two approaches to evaluate the results: image analysis and measuring of 
adhesion. Objects designed purely for testing were photographed under a Leica S9i stereo-
microscope, after which we performed image analysis on the captured material. We 
conducted adhesion testing with a BYK Byko-cut universal measurement tool and ascertained 
the level of adhesion with a visual evaluation. 
As part of the research, we found that smoothing with the polyurethane coating improves the 
surface smoothness of objects to that of several levels higher print precision. Its effectiveness 
begins to decrease with layers thicker than 0,20 mm, however the surface is still at least as 
smooth as if printed at 0,10 mm layer thickness. The polyacrylic coating fared worse, mostly 
due to losing a large portion of its volume during drying, however it still managed to improve 
surface smoothness to a lesser extent. In both cases, additional coating with the universal base 
has further improved surface smoothing, but the main advantage turned out to be the 
increased adhesion and wear resistance. 
 
Key words: 3D printing, material extrusion, surface smoothness, polymer coating 
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1 UVOD 
3D-tisk je v zadnjih letih zaradi vse večje ekonomske in splošne dostopnosti na trgu postal 
popularen medij za potrošnike. Vedno več podjetij vstopa na trg izdelovanja 3D-tiskalnikov, 
tiskovnega materiala, orodji in dodatkov, kar je ustvarilo visok nivo konkurence in posledično 
hitro rast kakovosti ter hitre padce cen. Dostopnost 3D tiskalnikov je že zelo velika saj, lahko 
najenostavnejše modele kupimo že za 200€ [1] in z nekaj znanja o 3D modeliranju svojo 
zamisel prenesemo v realni svet. Uporabe 3D-tiskanja gredo od ustvarjanja umetnin, 
praktičnih pripomočkov, do nadomestnih delov za naprave, zato ne bi bilo presenetljivo, če 
3D tiskalniki v nekaj letih postanejo vsakdanje gospodinjsko orodje kot kladiva in izvijači. 
Danes lahko na internetu najdemo nešteto skupin, forumov in posameznikov, ki med sabo 
delijo 3D modele, slike svojih stvaritev ter namige in trike, ki so se jih naučili med uporabo 
tiskalnikov in pri obdelavi predmetov. Spletne strani kot so Thingiverse, Shapeways in 
podobne, so polne stvaritev posameznikov, ki želijo svoje delo deliti z drugimi [2, 3]. V svetu 
namiznih iger, figur in podobne umetnosti je nastala celotna panoga prodaje cenejših 
alternativ izdelave. Nekateri prodajalci sedaj ponujajo unikatne 3D modele ali celo izdelujejo 
modele po naročilu, ki si jih lahko kupec natisne sam [4]. Nekoč je posameznik le težko sam 
ponujal izdelavo večjega števila tovrstnih izdelkov, saj je bilo potrebno samo izdelavo 
prepustiti podjetjem s primerno opremo, danes pa to ni več potrebno. S tiskalnikom nekoliko 
višje kakovosti lahko natisnemo kalup, ki nam z minimalno dodatno obdelavo oblikuje 
predmete, primerljive s komercialno dostopnimi. Lahko natisnemo tudi kakovosten prototip in 
ga uporabimo kot pozitiv za izdelavo poljubnega števila kalupov, običajno iz silikona. 
Tovrsten pristop s kalupi so nekateri iznajdljivi ustvarjalci dodatno nadgradili in sedaj 
ustvarjajo kovinske izdelke, kot na primer nakit, ki so ga na začetku oblikovali na računalniku, 
nato pa s 3D tiskalnikom natisnili za kalupe predmetov [5]. 
V diplomskem delu smo se osredotočili na uporabo 3D tiskalnikov nižjega cenovnega razreda, 
ki temeljijo na osnovi ekstrudiranja termoplastičnih materialov, za namene oblikovanja 
modelov in figur. Tu se namreč najbolje pokaže bistvena omejitev te tehnologije tiska, namreč 
stopničasta struktura površine predmeta, ki nastane zaradi aditivnega nanašanja slojev. 
Najbolj učinkovit način za izdelavo bolj gladkih površin je uporaba tanjših slojev termoplasta, 
kar pa lahko drastično podaljša čas tiska. Površine lahko zgladimo tudi z uporabo topil, 
vendar ta pristop ne daje ponovljivih rezultatov, če smo neprofesionalni uporabniki. Ker se 
tisk izvaja s segrevanjem in ekstrudiranjem poltekočega termoplastičnega materiala, je ena od 
možnosti tudi ponovna uporaba toplote za lokalno glajenje. V te namene se tipično uporablja 
kar vžigalnik ali vžigalice, ki zgladijo grobe predele in napake v gladke površine. Tiskane 
predmete lahko tudi peskamo, a to je v večini primerov izven dosega povprečnega 
ljubiteljskega uporabnika, saj je za to potrebno specializirano orodje in oprema. Trenutno 
najbolj popularen način doseganja bolj ravnih in gladkih površin je brušenje z brusnim 
papirjem ali pilicami. To je enostaven, cenovno zelo dostopen način in v večini primerov 
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zadostuje potrebam ljubiteljskih uporabnikov. Najbolj blesti pri glajenju večjih, sorazmerno 
ravnih površin, kar pa seveda pomeni, da se veliko težje spopada z majhnimi detajli in 
kompleksnimi predmeti. Zadnji način glajenja, ki je tudi način, katerega učinkovitost 
nameravamo raziskati v tem diplomskem delu, je uporaba polimernih premazov [6]. 
Raziskavo smo izvedli s slikovno analizo premazanih in nepremazanih površin. Glavni del je 
bil namenjen testiranju glajenja, kjer smo premaze testirali na predmetih, natisnjenih pri 
različnih debelinah slojev. Te predmete smo izoblikovali specifično za testiranje glajenja 
bistvenih elementov površin, ki pri tem lahko povzročajo probleme. Izvedli smo tudi test 
adhezije premazov, ki nam je omogočal vrednotenje oprijemljivosti le teh na termoplastične 
materiale. Zadnji korak, ki smo ga izvedli je bil test na igralni figuri, kjer smo lahko videli, 
kako dobro premazi gladijo površine realnih tiskanih predmetov. 
 
  
3 
 
2 TEORETIČNI DEL 
2.1 3D-TISK NA SPLOŠNO  
3D tisk je termin, ki zavzema veliko različnih tehnologij in procesov, ki jim je skupna 
izdelava predmetov z aditivnim nalaganjem slojev materiala. To je drugače od tradicionalnih 
oblik proizvodnje, kjer so predmeti grajeni z odvzemanjem materiala ali pa s postopki 
ulivanja [7]. V zadnjih petdesetih letih je na tem področju prišlo do visoke stopnje inovacij z 
vedno več tehnologijami in pristopi k tisku samemu, vedno širšemu in bolj raznolikemu 
naboru materialov ter vedno širši uporabi in vključevanju 3D tiska v vse več postopkov v 
obstoječih industrijah. Kot zadnje je vredno omeniti uporabo 3D tiska v medicini za 
ustvarjanje funkcionalne človeške kože za transplantacijo [8], za grajenje kosti in hrustanca v 
pomoč pri rekonstrukcijskih posegih [9] in v produkciji sestavnih delov novih generacij raket 
[10]. Ker na trg vstopa vedno več proizvajalcev, je 3D tisk tudi zmeraj bolj cenovno dostopen 
tako v komercialne kot tudi potrošniške namene. Pri izdelovanju predmetov najpomembnejšo 
vlogo igra izbira tehnologije tiska, saj ta v veliki meri določa končne karakteristike izdelka. 
Vsaka od tehnologij ima svoje prednosti in pomanjkljivosti, najbolj očitne pa so razlike v 
natančnosti tiskalnikov in izbiri tiskovnega materiala.  
Ena od natančnejših metod je brizganje materiala (angl. Material Jetting, MJ), ki gradi 
predmete s strjevanjem tekočega fotopolimera pod UV svetlobo. Ker je fotopolimer pred 
strjevanjem nanesen v kapljicah oziroma z brizganjem, je ta tehnologija zelo podobna 
običajnemu kapljičnemu tisku, a z zaporednim nanašanjem in strjevanjem slojev materiala 
gradi tridimenzionalne predmete. Majhna velikost kapljic, v kombinaciji z uporabo več 
tiskalnih glav za istočasno nanašanje fotopolimera, naredi brizganje materiala tudi eno 
najhitrejših in najbolj natančnih tehnologij 3D tiska. Zaradi načina delovanja lahko tiskamo 
več predmetov hkrati, brez podaljševanja tiskalnega časa, predmeti pa imajo zelo gladko 
površino in so v smislu izgleda primerljivi z vlitimi. Še ena velika prednost te tehnologije je 
popolna sposobnost barvnega tiska in z več različnimi materiali hkrati. Pomanjkljivost te 
tehnologije pa je njena splošna nedostopnost za potrošnike, saj so tiskalniki dragi in primarno 
namenjeni industrijski uporabi [11, 12]. 
Po natančnosti brizganju materiala sledita stereolitografija (SLA) in DLP projekcija. Obe 
tehnologiji prav tako uporabljata UV svetlobo za utrjevanje tekočega fotopolimera, a ga ne 
nanašata, temveč ga obsevata v kadi. Edina razlika med procesoma je pristop k obsevanju. 
Stereolitografski tiskalniki uporabljajo UV laser za točkovno utrjevanje fotopolimera, pri 
DLP projekciji pa je to opravljeno s projektorjem, ki projicira slike celotnih slojev. Zaradi 
tega je nekoliko hitrejša kot stereolitografija, vendar pa je lahko potencialno manj natančna, 
saj smo omejeni z velikostjo piksla projektorja in ne z velikostjo laserske točke. Na splošno so 
dolgi tiskovni časi pomanjkljivost obeh tehnologij, podobno kot pri brizganju materiala pa je 
tiskovni material krhek in občutljiv na UV svetlobo. Izbira materialov in barv je dosti manjša, 
običajno so na voljo le beli, sivi, črni ter prosojni materiali [11, 13, 14]. 
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Naslednja tehnologija na lestvici natančnosti je selektivno lasersko sintranje (SLS). Ta proces 
uporablja termoplastični polimer v obliki praška, ki ga ogreje na temperaturo tik pod tališčem, 
nato pa ga zaporedoma v slojih nanaša na tiskovno površino, kjer ga močni laser spoji v 
obliko končnega predmeta. Veliki prednosti te tehnologije sta visoka mehanska odpornost 
natisnjenih predmetov in možnost tiska brez podpornega materiala, saj to vlogo izvaja 
nestaljen tiskovni material. Možen je tudi tisk z visoko odpornimi in specializiranimi 
materiali, med katere na primer spadajo praški s kovinskimi in steklenimi delci. Seveda pa ni 
brez pomanjkljivosti, predmeti imajo namreč pogosto zrnato površino zaradi točkovnega 
spajanja materiala, zaradi uporabe močnega laserja pa potrebujejo dolgo časa za ohlajanje. 
Njena najpomembnejša pomanjkljivost  pa je splošna nedosegljivost potrošnikom, saj 
potrebuje vrhunsko tehnologijo in ima visoke energijske potrebe [11, 15]. 
Med bolj fleksibilne in cenovno ugodne tehnologije 3D tiska spada brizganje veziva (angl. 
Binder Jetting, BJ), ki je neke vrste kombinacija principov brizganja materiala in selektivnega 
laserskega sintranja. Pri tem procesu je praškast tiskovni material v slojih nanešen na tiskovno 
površino, kjer brizgalna tiskalna glava nanj selektivno nanaša kapljice veziva in tako sloj za 
slojem zgradi tiskani predmet. Ker med izdelavo predmeti niso ogrevani, ne prihaja do 
termičnih deformacij, vendar pa so ti takoj po tisku zelo krhki in zato potrebujejo še dodatno 
utrjevanje. Za tisk se uporabljajo različni peščeni in kovinski praškasti materiali, ki tako kot 
pri SLS delujejo kot podporni material, a ga za razliko od SLS lahko 100% recikliramo. Je 
tudi edina tehnologija poleg brizganja materiala, ki omogoča popoln barvni tisk s tiskalniki, ki 
uporabljajo več tiskalnih glav. Še bolj pomembna prednost brizganja veziva pa je hitra, 
natančna in zelo cenovno ugodna izdelava peščenih kalupov. Glavna pomanjkljivost 
tehnologije so slabe mehanske lastnosti predmetov in potreba po zahtevni dodatni obdelavi, če 
so ti namenjeni funkcionalni uporabi. Druga omejitev pa je izbor materialov, ki je v 
primerjavi z drugimi tehnologijami manjši [11, 16]. 
Splošno gledano med manj natančne tehnologije sodi tehnologija ekstrudiranja 
termoplastičnih materialov, ki jo imenujemo tudi tehnologija modeliranja s spajanjem slojev 
(FDM) in je predmet tega diplomskega dela. 
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2.2 3D-TISK S TEHNOLOGIJO EKSTRUDIRANJA MATERIALA 
Zaradi svoje cenovne dostopnosti je ta proces eden najbolj popularnih in med potrošniki 
najpogosteje uporabljenih. 3D tiskalniki, osnovani na tej tehnologiji, zasegajo večinski del 
trga in so splošno sprejeti kot najenostavnejši način 3D tiska [17]. 
Osnovan je na principu nalaganja poltekočega termoplastičnega materiala v zaporednih slojih, 
ki se med ohlajanjem spojijo v končni izdelek (slika 1). Pred začetkom tiska vstavimo 
termoplastični material v tiskalno glavo in predogrejemo tiskalno površino za boljše 
oprijemanje materiala. Tiskalno glavo nato ogrejemo na temperaturo tališča termoplasta, 3-
osni sistem pa jo postavi v primerno lego za začetek tiska. Med tiskom se stopljen material v 
tankih nanosih ekstrudira na potrebne predele, kjer se s pomočjo ventilatorja hitro ohladi in 
strdi. Ta proces se nato ponavlja sloj za slojem, dokler tiskani predmet ni zgrajen. Pri 
navodilih za tisk lahko kontroliramo temperaturo tiskalne glave in tiskovne površine, hitrost 
ekstrudiranja, premikanja glave in ventilatorja, debelino nanosa termoplasta in še mnogo 
drugih parametrov. Glede velikosti predmetov smo omejeni z dimenzijami delovnega 
volumna tiskalnika [18]. 
 
Slika 1: Prikaz delovanja tehnologije ekstrudiranja materiala [19] 
Večinoma se uporabljajo materiali v obliki filamenta iz termoplastičnih polimerov, kot so 
akrilonitril butadien stiren (ABS), polilaktična kislina (PLA), Nylon, termoplastični poliuretan 
(TPU), akrilonitril stiren akrilat (ASA) in polieterimid (PEI). Ker pa je edina omejitev te 
oblike 3D tiska sposobnost ekstrudiranja materiala in njegovega kasnejšega strjevanja, 
nekateri tiskalniki uporabljajo tudi veliko bolj eksotične materiale, kot na primer čokolado, 
keramiko, reciklirano plastiko v obliki pelet, cement, različne termoplastične kompozite in še 
mnogo drugih [11]. 
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Poleg tega širokega nabora materialov so velika prednost tudi relativno hitri tiskalni časi. Te 
seveda lahko za boljši izgled predmetov podaljšamo in obratno tudi skrajšamo, če nam je ta 
manj pomemben. Izdelani predmeti so po tisku takoj primerni za uporabo, za boljši izgled ali 
mehanske lastnosti pa jih lahko še dodatno obdelamo. Zato je ta tehnologija zelo uporabna za 
hitro izdelovanje prototipov in nadomestnih delov. 
Zaradi načina grajenja predmetov, in pogosto tudi zaradi nižje kvalitete tiskalnikov samih, pa 
ima tehnologija ekstrudiranja termoplastičnih materialov mnoge pomanjkljivosti v primerjavi 
z drugimi. Najbolj očitna je stopničast izgled površine predmetov, kar je posledica slojnega 
nalaganje materiala. Ta stopničasta struktura ne poslabša le izgleda, temveč povzroči tudi 
grobe in neenakomerne površine. Nekoliko manj očiten, a kljub temu prav tako pomemben, 
stranski učinek tovrstnega nalaganja materiala so anizotropne mehanske lastnosti natisnjenih 
predmetov. Odpornost predmetov je namreč odvisna od njihove orientacije med tiskom. 
Najmočnejša je pravokotno na orientacijo slojev, v vodoravni smeri pa hitro pride do pokanja 
in zlomov. Kot že omenjeno, je ekstrudiranje termoplastičnih materialov tudi med najmanj 
natančnimi tehnologijami 3D tiska. To se izrazi tako z nižjo dimenzijsko natančnostjo in 
ločljivostjo tiska, kot tudi s pogosto prisotnostjo neželenih izboklin in podobnih tiskarskih 
napak. Kot pri mnogih drugih tehnologijah tudi tu potrebujemo podporni material pri tisku 
predmetov s previsi, njegovo odstranjevanje pa pogosto pušča vidne sledi na stičnih površinah 
[11, 20]. 
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2.3 UPORABA 3D TISKA V LJUBITELJSKE NAMENE 
Veliki padci cen 3D tiskalnikov v zadnjem desetletju so šli z roko v roki z rastjo popularnosti 
3D tiska kot hobija. Na internetu najdemo nešteto forumov, platform, blogov, kolumen, 
spletnih revij in podobnih mest, na katerih si amaterski in profesionalni navdušenci nad 
sposobnostmi te tehnologije delijo izkušnje, nasvete, datoteke modelov in vse ostalo, kar bi 
ambiciozni 3D tiskar lahko potreboval. Poleg tega je to ustvarilo celoten trg oblikovanja in 
prodaje 3D modelov in figur specifično za namene domačega tiska. Posamezniki so s 3D 
tiskalnikom sedaj zmožni izvajati celo masovno produkcijo v manjših obsegih, nekaj kar je 
bilo do sedaj možno le z veliko finančno investicijo v potrebne stroje ali pa prepuščeno 
podjetjem s tovrstno opremo. Najbolj pogoste storitve, ki jih ti samostojni podjetniki nudijo, 
so oblikovanje unikatnih modelov po naročilu, ki si jih kupec nato lahko natisne sam, pogosto 
pa jih lahko kupimo že kar natisnjene. V teh primerih mnogi ponujajo tudi dodatno obdelavo 
in barvanje, še posebej v primeru figur. 
Ker so danes FDM tiskalniki na voljo že za nekaj sto evrov, tiskovni material pa se prodaja po 
nekaj deset evrov na kilogram, ni presenetljivo, da so postali priljubljena izbira ljubiteljskih 
uporabnikov. Seveda pa to pomeni, da se morajo uporabniki soočiti tudi z vsemi njihovimi 
pomanjkljivostmi in za njih najti rešitve, med njimi pa je glavna doseganje gladkih izdelkov.  
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2.4 GLAJENJE POVRŠIN 3D-TISKANIH PREDMETOV S 
TEHNOLOGIJO FDM 
Glavna lastnost  3D predmetov, natisnjenih s tehnologijo ekstrudiranja termoplastičnih 
materialov, ki jo je potrebno zgladiti ali prikriti za doseganje gladkega končnega predmeta, je 
stopničasta struktura njihovih površin. Ta nastane, ker smo pri tej tehnologiji omejeni z 
debelino sloja tiskovnega materiala. Debelejši kot je ta nanos, večji bodo razmaki med sloji in 
bolj opazen bo prostor med njimi. To je najbolj opazno pri naklonih in okroglinah (slika 2), 
dodatna težava pa pogosto nastane, ker kakršna koli prekomerna količina ekstrudiranega 
materiala, manj kot optimalna natančnost nanosa slojev, ter oddaljenost roba enega sloja od 
drugega, še dodatno poudarita stopničasto strukturo [20]. 
 
Slika 2: Primerjava teoretičnega, optimalnega in realnega roba slojev na okroglini 
Tudi navpične površine, kjer je material nanesen točno nad predhodni sloj, zaradi načina tiska 
potrebujejo glajenje. Čeprav je lahko v digitalnem zapisu predpisana ravna navpična površina, 
bodo robovi slojev zmeraj nekoliko zaobljeni, pogosta nenatančnost in napake v tisku pa to 
pomanjkljivost še bolj poudarijo (slika 3) [20]. 
 
Slika 3: Primerjava teoretičnega, optimalnega in realnega roba slojev na navpični površini 
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Najbolj pogosti načini glajenja teh pomanjkljivosti so uporaba topil, ponovna termična 
obdelava, peskanje in brušenje. 
Uspešnost glajenja s topili je v veliki meri odvisna od vrste tiskovnega materiala. Nekatere 
vrste termoplastov so lahko namreč popolnoma odporne na določena topila in tudi pri 
posameznih vrstah polimerov so lahko razlike v učinkovitosti zaradi različnih proizvajalcev. 
Najpogosteje se uporablja aceton za ABS ter butanon (MEK) ali tetrahidrofuran (THF) za 
PLA. Ko najdemo primerno topilo za izbran material, so nam na voljo trije pristopi h glajenju. 
V prvem natisnjen predmet potopimo v kad s topilom ter ga odstranimo, ko je dosežena 
želena stopnja gladkosti [21]. Drugi pristop je uporaba vatne palčke ali podobnega orodja za 
aplikacijo topila direktno in le na površine, ki jih želimo zgladiti. Zadnje pa je tako 
imenovano glajenje s hlapi, za katerega potrebujemo zračno tesno posodo, izdelano iz 
materiala odpornega na topila, kot sta steklo ali kovina. Stene posode prekrijemo s 
papirnatimi krpicami, prepojenimi s topilom, nato pa v sredino prostora na odporen podstavek 
postavimo natisnjen predmet in prostor zapremo. Hlapeče topilo počasi začne topiti površino 
predmeta, kar lahko dodatno pospešimo z ogrevanjem. To nam omogoči nekoliko boljšo 
kontrolo nad procesom glajenja kot pri ostalih pristopih. Ko je dosežena želena stopnja 
glajenja, predmet odstranimo iz posode, vendar se ga ne smemo direktno dotikati, saj ga lahko 
deformiramo. Pomanjkljivost vseh pristopov je, da potek glajenja težko kontroliramo, prav 
tako pa ga ne moremo po potrebi takoj ustaviti, saj mora topilo najprej odhlapeti. Površino 
predmetov lahko tudi trajno poškodujemo, tanke predele pa lahko celo popolnoma raztopimo. 
Poleg tega lahko topila popolnoma spremenijo mehanske lastnosti in izgled materiala [6]. 
Zaradi teh pomanjkljivosti nekatera podjetja, kot je Polymaker, nudijo materiale, ki so 
specifično izdelani za lažje glajenje z uporabo topil, vendar pa imajo tovrstni specializirani 
materiali dosti višjo ceno [22].  
Površino natisnjenih predmetov lahko gladimo tudi s ponovnim ogrevanjem materiala. To 
lahko opravimo kar z navadnim vžigalnikom ali vžigalicami, ki ponovno stalijo termoplast na 
želenih predelih in ga spremenijo v enotno strukturo. Velika prednost tega pristopa je, da z 
njim lahko popolnoma odstranimo stopničast izgled površin, saj se te povežejo v enotne 
strukture. Je pa plamen zelo težko usmerjati na točno določene površine in stran od neželenih. 
Tanjše dele predmetov lahko nehote popolnoma deformiramo, ti pa se lahko celo vnamejo [6]. 
Za peskanje potrebujemo specializirano orodje ter primerne prostore, zaradi česar je ta pristop 
izven dosega večine potrošnikov. Nekakšen približek peskanju lahko izvedemo z uporabo 
cilindričnega mešalnika, v katerega poleg tiskanega predmeta nasipamo grob material, na 
primer pesek, kamenčke, ali celo manjše vijake. Mešalnik nato vključimo, grob material pa 
pri mešanju počasi zgladi površino natisnjenega predmeta. Tu je prednost, da je proces 
avtomatičen in ne zahteva vlaganja dodatnega časa v obdelavo, vendar pa je tudi zelo 
nenatančen in lahko poškoduje manjše in bolj občutljive predmete [6]. 
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Zadnji med popularnimi načini glajenja je brušenje, ki je tudi največkrat uporabljen. Za to je 
zaslužna tako njegova učinkovitost kot tudi enostavnost in cenovna dostopnost. Najpogosteje 
se uporablja brusni papir, lahko pa uporabimo tudi pilice. Za doseganje še bolj gladkih 
površin, brez prask, lahko po prvotnem brušenju brusni papir omočimo z vodo ali kakšno 
drugo tekočino, kar pomaga pri odnašanju odbrušenega materiala in koščkov brusnega papirja, 
ki jih povzročajo. Brušenje najbolj blesti pri glajenju večjih uniformnih površin, njegova 
glavna pomanjkljivost pa je težavna ali celo nemogoča obdelava kompleksnih in majhnih 
struktur. Manjše detajle lahko tudi zelo enostavno popolnoma izbrišemo [6, 23]. 
Glajenje s polimernimi premazi, čigar efektivnost smo raziskali v diplomskem delu, je 
zaenkrat v ljubiteljskem svetu 3D tiska še relativno neznano. Po našem mnenju pa nudi 
bistvene prednosti v primerjavi z do sedaj omenjenimi pristopi. Njegova efektivnost je 
neodvisna od velikosti predmetov, s premazi ne moremo poškodovati tiskovnega materiala, 
premazi in potrebno orodje pa so cenovno ugodni in do njih enostavno dostopamo. 
 
2.5 POLIMERNI PREMAZI 
Polimerni premazi so raztopine (ali disperzije) naravnih ali sintetičnih polimerov v ustreznih 
topilih. Med te spadajo naravne in sintetične gume, uretan, polivinil klorid, akril, epoksi, 
silikon, fenolne smole ter nitroceluloza. Tekom sušenja topila izhlapijo, polimeri pa se 
povežejo v enotno plast in tako prekrijejo premazano površino. Večinoma se uporabljajo za 
obvarovanje materialov pred mehansko, kemično in termično obrabo, za glajenje površin in v 
dekorativne namene. Najpogosteje jih lahko kupimo v obliki prekrivnih premazov za 
kovinske površine, lakov, barv ter talnih in stenskih premazov. Nanašamo jih lahko s čopiči, 
valji ali brizganjem, v večini primerov pa moramo zaradi prisotnosti topil zagotoviti dobro 
ventilacijo delovnih prostorov in nositi zaščitna oblačila [24, 25]. 
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3 EKSPERIMENTALNI DEL 
3.1 UPORABLJENA OPREMA IN MATERIALI 
3.1.1 3D tiskalnik 
Predmete smo tiskali na tiskalniku Creality Ender 3 (slika 4), ki deluje na osnovi tehnologije 
ekstrudiranja materiala. Tiskalnik je zmožen tiskati s filamenti debeline 1,75 mm iz 
polilaktične kisline (PLA), akrilonitril butadien stirena (ABS) ali termoplastičnega uretana 
(TPU). Njegov delovni volumen meri 300 mm x 300 mm x 300 mm. Pri tisku filament 
potiska skozi grelno glavo, ki lahko material ogreje do maksimalne temperature 255°C, in ga 
je sposobna nanašati v slojih debeline med 0,05 mm in 0,30 mm na delovno ploščo, ki se 
lahko segreje do 110°C [26]. V našem primeru je bila zaradi slabe adhezije materiala na 
originalno ploščo pritrjena steklena plošča, ki smo jo pred tiskom premazali z lepilom v stiku, 
kar je omogočilo boljše oprijemanje in lažje tiskanje predmetov.  
 
Slika 4: 3D tiskalnik Creality Ender 3 
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3.1.2 Stereo-mikroskop in fotoaparat 
Pri zajemu slikovnega materiala, ki je bil potreben za analizo učinkovitosti premazovanja 3D 
tiskanih površin, smo si pomagali s stereo-mikroskopom Leica S9i. Predmete, ki si jih želimo 
ogledati, postavimo na stekleno mizico pod objektiv. Osvetljevanje predmetov je možno tako 
iz svetlobnega vira nameščenega okoli objektiva samega, kot tudi z lučjo pod stekleno mizico. 
Mikroskop je sposoben povečave od 6,1 krat do 55 krat, prikazovanja v resoluciji 10 
vzporednic na milimeter (10 lp/mm) in ima stojalo, na katerega lahko namestimo fotoaparat 
za zajemanje slik. Na to stojalo smo montirali fotoaparat Nikon D700 in s pomočjo 
računalnika upravljali zajem slikovnega materiala [27, 28]. 
3.1.3 Merilec adhezije 
Testiranje adhezije premazov smo izvedli z orodjem BYK Byko-cut universal (slika 5), ki je 
univerzalni testni inštrument za merjenje debeline premazov, adhezije in trdote barv in 
premazov na kovinskih in nekovinskih površinah. Z inštrumentom naredimo niz pravokotnih 
zarez po premazani površini in izvedemo analizo površine. Osvetlimo jo pod kotom 60°, 
rezultat vizualno primerjamo s standardizirano preglednico in ovrednotimo rezultate. 
Ključnega pomena je stopnja krušenja ali odstopanja premaza od površine in čistost stičišč 
zarez [29]. 
 
Slika 5: Merilec adhezije BYK Byko-cut universal 
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3.1.4 Material za 3D tisk 
Pri tisku smo uporabili PLA filament debeline 1,75 mm proizvajalca Plastika Trček (slika 6). 
Filament je za enostavno uporabo navit na kolut, proizvajalec pa priporoča tiskanje na 
delovno ploščo ogreto med 20°C in 60°C ter ogrevanje filamenta v temperaturnem območju 
od 195°C do 225°C [30]. Pri začetnih poskusih smo dobili najboljše rezultate pri temperaturi 
60°C za delovno ploščo, 200°C za prvi sloj nanesenega materiala ter 195°C za kasnejše 
nanose. 
 
Slika 6: PLA filament Plastika Trček navit na kolut  
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3.1.5 Premazi in sprej 
Pri glajenju 3D predmetov s premazi so priporočeni premazi na osnovi poliakrila ter 
poliuretana. Tovrstne premaze lahko kupimo v večini trgovin z gradbenim materialom po 
relativno nizki ceni. Manjši problem je le to, da se v Sloveniji redko dobi tovrstne premaze v 
količinah manjših od 0,75 litra, kar pomeni, da bo premazu po vsej verjetnosti potekel rok 
uporabe, še preden bi ga porabili v namene premazovanja 3D tiskanih predmetov. Ker pa je 
njihov primarni namen premazovanje drugih materialov, je velika verjetnost, da bo potrošnik 
premaz lahko uporabil tudi v druge namene, ali pa ga celo že ima doma. 
V naših eksperimentih smo uporabili 2 premaza Slovenskega podjetja Helios: Tessarol Akril 
lak (sijaj) (slika 7) in Tessarol Direct (slika 8). V podjetju Helios so nam povedali, da imata 
oba premaza dober oprijem na podlago iz polivinil klorida (PVC), niso pa imeli podatkov o 
adheziji na materiale, ki se uporabljajo v 3D tisku. 
Tessarol Akril lak je vodna disperzija poliakrila in je namenjen za dekoracijo in zaščito 
lesenih notranjih površin, kot so izdelki iz mehkega lesa, stropne in stenske obloge, masivni 
les, enostavno pohištvo in drugi leseni predmeti. Izdelek je primeren tudi za barvanje otroških 
igrač in ostalih predmetov, ki bi se potencialno lahko znašli v ustih otrok. Je vodotopen, brez 
neprijetnega vonja, okolju prijazen, v tekočem stanju je bele barve, po sušenju pa postane 
prozoren in ne rumeni. Nanaša se ga lahko tako s čopičem ali valjčkom kot tudi z brizganjem, 
čas sušenja je 6 do 8 ur, orodje pa po uporabi lahko očistimo z vodo [31]. 
 
Slika 7: Tessarol Akril lak, poliakrilni premaz podjetja Helios 
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Tessarol Direct je osnovan na topilnem uretaniziranem alkidu in je namenjen kot 
antikorozijski pokrivni premaz za dekoracijo in zaščito železnih in jeklenih površin. Pred 
nanosom ne potrebuje temeljne barve, proizvajalec zagotavlja lahko nanašanje in dobro 
razlivanje, ima dobro vremensko in svetlobno odpornost in je primeren tako za notranje kot 
zunanje površine. Nanašanje lahko izvajamo s čopičem, valjčkom ali brizganjem, čas sušenja 
je 24 ur, orodje pa je potrebno čistiti z redčilom [32]. 
 
Slika 8: Tessarol Direct, poliuretanski premaz podjetja Helios 
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Ker je bilo diplomsko delo usmerjeno v tisk figur in modelov, smo se odločili vključiti tudi 
naslednji korak, ki bi sledil po samem glajenju – to je priprava na barvanje. Zaradi tega smo 
uporabili DUPLI-COLOR Univerzalni temeljni lak v spreju (slika 9), ki ga proizvaja 
Nizozemsko podjetje MOTIP DUPLI. Namenjen je boljšemu oprijemu barv na steklo, 
keramiko, eternit, več vrst plastik, les in kovino. Osnovan je na sintetičnih akrilnih nitro-
kombi lakih, proizvajalec pa zagotavlja visoko sposobnost prekrivanja in zalivanja površin in 
gladek premaz z visoko trajnostjo in odpornostjo na korozijo. Predviden čas sušenja je 2 do 4 
ure, po nanosu pa naj bi površina dopuščala enostavno obdelavo z brusnim papirjem in 
ponovno premazovanje[33]. 
 
Slika 9: DUPLI-COLOR Univerzalni temeljni lak v spreju 
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3.1.6 Programska oprema 
Za oblikovanje 3D modelov smo uporabili Blender, odprtokodni brezplačni program, ki ga 
razvija Dansko podjetje Blender Foundation. Namenjen je za 3D modeliranje, kiparjenje, 
fotorealistične upodobitve, animacijo in video urejanje [34].  
Pripravo za tisk in kompiliranje kode smo opravili v programu Slic3r Prusa Edition, razvejana 
odprtokodna izdaja programa Slic3r, ki jo razvija Češki proizvajalec 3D tiskalnikov, Josef 
Prusa. Namen programa je prilagajanje nastavitev poteka tiska, simuliranje tiska, 
identificiranje problemov z modeli, izdelava podpornega materiala, osnovne geometrične 
transformacije (povečava, pomanjševanje, orientacija, ravnanje, množenje, itd.) ter izvoz 
tiskovne kode [35].  
Končno slikovno obdelavo in analizo smo opravili s pomočjo programa Adobe Photoshop 
CS6, ki ga je razvilo Ameriško podjetje Adobe. Namenjen je profesionalni obdelavi fotografij, 
ustvarjanju in obdelavi grafik, animacij ter videa [36]. 
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3.2 TISKANJE PREDMETOV 
Testiranje efektivnosti premazov pri glajenju smo razdelili na dva dela: najprej smo uporabili 
premaze na 3D tiskanih testnih formah, modeliranih zgolj za testiranje bistvenih lastnosti, ki 
so pomembne pri glajenju površin in adhezije, nato pa smo jih uporabili še na bolj praktičnem 
in realnem primeru v obliki figur za namizno igro. 
3.2.1 3D tiskane testne forme za testiranje učinkovitosti glajenja 
Pri glajenju figur in modelov nam ni bilo pomembno le zmanjšanje stopničaste strukture 
površin, temveč tudi ohranjanje detajlov, ki jih z obdelavo nismo hoteli prikriti ali celo 
popolnoma izravnati. V to področje spadajo vdolbine, izdolbine in koti, ki so oblikovani in ne 
narejeni kot stranski produkt tiskanja. Manjši ko je tak detajl, bolj ga kakršen koli pristop h 
glajenju ogroža. Glajenje s premazovanjem tu teoretično nudi eno bistveno prednost in hkrati 
eno bistveno pomanjkljivost. Z dovolj majhnim čopičem in nekaj potrpežljivosti lahko 
natančno kontroliramo, kam nanašamo premaz, in se tako popolno izognemo premazovanju 
elementov, ki jih nočemo gladiti. Še več kot to, za razliko od vseh drugih pristopov h glajenju 
je premazovanje deloma reverzibilno, dokler se premaz še ni posušil, in lahko svoje napake 
velikokrat popravimo, kar na primer z brusnim papirjem ni mogoče. Po drugi strani pa 
premazovanje zelo ogroža majhne vdolbine in špranje, saj ga je po napačnem nanosu nekoliko 
težje odstraniti. Če ga do časa ne odstranimo, lahko popolnoma izbriše tovrstne detajle, kar 
težje dosežemo z drugimi tehnikami glajenja. Zaradi tega smo se pri oblikovanju testne forme 
odločili izpostaviti bistvene elemente, s katerimi smo lahko najbolje ovrednotili sposobnosti 
glajenja površin s premazi. Končna 3D tiskana testna forma je tako vključevala naslednje 
elemente: naklone in obline za testiranje sposobnost zalivanja stopničastih struktur, izbokline 
in vdolbine za testiranje ohranjanja detajlov, ter pravi koti za testiranje sposobnost ohranjanja 
detajlov, kjer glajenje ni zaželeno. 
Pri začetnih poskusih in testnih formah smo testirali enakomerne naklone med 0° in 90° v 10° 
intervalih (slika 10), vendar je hitro postalo jasno, da so glavni problemi najbolj izraziti pri 
nizkih naklonih. Za to smo v končni model testne forme vključili le 10° in 20° naklon.  
Testiranje glajenja oblin smo opravili na kupoli (polovici krogle), kot najbolj enostavnem 
primeru obline.  
Pri oblikovanju izboklin in vdolbin smo testirali tako vertikalne kot take z naklonom, vendar 
nam je hitro postalo jasno, da tovrstnih elementov ne bi bilo mogoče ocenjevati s slikovno 
analizo. Zato smo se odločili v končno testno formo (slika 11) vgraditi podolgovate špranje in 
izbokline, ki se raztezajo čez celo širino forme, ki bodo lahko zajete s strani.  
Za testiranje ohranjanja pravih kotov smo se odločili dodati pravokotni valj. 
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Slika 10: Prva verzija testne forme z nakloni v oranžni, kupolo v modri, izboklinami v zeleni 
ter vboklinami v sivi barvi 
 
Slika 11: Končna verzija testne forme z elementi od leve proti desni: kupola, pravokotni valj, 
različne velikosti izdolbin in vdolbin, 10° naklon in 20° naklon 
Ko smo dokončno sestavili in izoblikovali formo, smo natisnili pet predmetov za vsako 
debelino slojev v razponu 0,05 mm do 0,3 mm v intervalu 0,05 mm pri enakih nastavitvah. Za 
vsako debelino smo natisnili kontrolo ter štiri predmete, ki so bili namenjeni premazovanju. 
Dva sta bila namenjena premazovanju s poliakrilnim in dva s poliuretanskim premazom, v 
vsakem dvojcu pa je bil en namenjen dodatnemu prekrivanju z univerzalnim temeljnim lakom. 
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3.2.2 Forme za testiranje adhezije premazov 
Za testiranje adhezije smo potrebovali predmet z uniformno ravno površino, po kateri smo 
lahko naredili zareze, potrebne za analizo. V ta namen smo v programu Blender oblikovali 
enostavno ploščico dimenzij 30 mm x 30 mm x 3 mm. Ker je bila tu pomembna le čim bolj 
ravna površina, ploščica ni imela nobenih oblin in tako tudi ni potrebovala tiska pri različnih 
debelinah slojev termoplasta. Najboljše rezultate za uniformnost ravnih ploskev smo dosegali 
pri 0,20 mm debelih slojih termoplasta in smo zato uporabili te nastavitve za tiskanje vseh teh 
predmetov. Natisnili smo deset testnih form: dve kontroli, štiri za poliakrilni premaz ter štiri 
za poliuretanski premaz. Prav tako kot pri formah za testiranje glajenja, smo polovico 
premazanih form še dodatno prekrili z univerzalnim temeljnim lakom. 
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3.2.3 Figure 
Za testiranje sposobnosti glajenja na praktičnem premetu smo si izbrali igralno figuro za 
namizno igro. Tovrstne figure so večinoma majhne, po navadi dimenzij 25 mm x 25 mm x 45 
mm ali večkratnik te velikosti. Pri izbiranju oblike figure smo iskali prisotnost vseh bistvenih 
elementov, naštetih na začetku tega poglavja, in bili še posebej pozorni na prisotnost detajlov. 
Na koncu smo se odločili za figuro viteza v aktivni pozi, saj je njegov oklep in pozicija telesa 
v prostoru zagotovila zadostno prisotnost tako oblin in naklonov, kot tudi vdolbin, izboklin in 
kotov (slika 12 a). 
Ker je figura veliko bolj kompleksne oblike od testnih form, je bilo za uspešno tiskanje 
potrebno dodati podporne strukture (slika 12 b). Tisk smo izvedli enako kot pri 3D tiskanih 
testnih formah za testiranje glajenja: uporabili smo enake nastavitve in natisnili pet izvodov 
figure za vsako debelino slojev od 0,05 mm do 0,3 mm v intervalu 0,05 mm. Ena figura je 
bila namenjena kontroli, druge pa premazovanju. Natisnjenim izdelkom je bilo nato potrebno 
še odstraniti podporni material, kar smo opravili s pomočjo pincete, majhnega nožička ter 
škarjic za nohte. 
a)  b)  
Slika 12: (a) 3D model figure viteza in (b) vitez natisnjen pri debelini slojev 0,15 mm s 
podpornim materialom 
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3.3 PREMAZOVANJE PREDMETOV  
Premazovanja predmetov smo se lotili z uporabo čopiča, saj je od vseh načinov nanašanja 
najbolj enostaven ter primeren pri tako majhnih predmetih. Odločili smo se za majhen čopič, 
saj nam je bila natančnost bolj pomembna, kot hitrost prekrivanja površin. S konico čopiča 
smo lahko tudi lažje odstranjevali ali usmerjali prekomerne količine premaza iz neželenih 
delov predmetov. Pri premazovanju smo naklonili posebno pozornost najbolj stopničastim 
delom, kjer smo nanašali večje količine premaza za bolj uniformen izgled. Predmete smo nato 
pustili sušiti en dan izven zaprtih prostorov. Po sušenju smo del predmetov še dodatno 
površinsko obdelali z univerzalnim temeljnim lakom v spreju za kasnejše barvanje, tako kot 
bi se to naredilo pri igralnih figurah. 
3.3.1 Poliakrilni premaz  
Nanašanje poliakrilnega premaza je bilo zelo enostavno. Premaz je zelo mazljiv, kar je 
pomenilo, da smo s čopičem hitro prekrili površine in nismo imeli problemov z ozkimi 
prostori. Na žalost pa je to tudi pomenilo, da je premaz rad nekoliko stekel z nanešenih 
površin in se nabiral tam, kjer ga nismo želeli. K sreči ga je bilo enostavno odstraniti, tako iz 
pomotoma prekritih delov predmetov, kot tudi kasneje z orodja. Večino smo ga lahko 
ostranili že s čopičem samim, pomagali pa smo si tudi s koščki toaletnega papirja in ušesnimi 
vatami. Pri čiščenju čopiča in ostalega orodja pa je bila potrebna le voda. Hitro je bilo očitno, 
da je premaz popolnoma primeren za notranjo uporabo, saj ima komaj kaj vonja, ter te 
vonjave ne povzročajo neprijetnega počutja. Kot pri premazovanju tudi pri sušenju ni 
proizvajal neprijetnih vonjav in je tako popolnoma primeren za uporabo v zaprtih prostorih. 
Premazane površine so bile suhe v približno osmih urah, vendar pa je nastala opazna razlika 
pri volumnu premaza samega. Tudi predeli, ki smo jih premazali s posebej debelim nanosom, 
so ohranili le majhen del prejšnje debeline. 
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3.3.2 Poliuretanski premaz 
Viskoznost poliuretanskega premaza je nekoliko oteževala njegovo uporabo. Pred uporabo je 
bilo potrebno premaz dobro premešati, saj se je mirujoč v nekaj dneh razplastil. Delo s 
čopičem je potekalo nekoliko počasneje, saj je premaz potreboval več kot en prehod s 
čopičem čez površine, preden jih je popolnoma zaoblil in prekril. To je seveda tudi pomenilo, 
da ga je bilo težje nanašati natančno tja, kamor smo želeli, vendar pa se je tam zadržal in ni 
stekal stran. Dodatna težava je bila tudi, da se je zaradi daljšega nanašanja premaz na 
predmetu in čopiču začel nekoliko sušiti. To je še dodatno zmanjšalo mazljivost, vendar pa je 
istočasno omogočilo, da smo po prvem premazovanju predmetov lahko takoj nanesli še en 
sloj na bistvene, najbolj grobe predele. Večje preglavice pa nam je povzročalo hlapenje, ki je 
bilo kar intenzivno, in je po približno petnajstih minutah začelo povzročati nekoliko 
neprijetno počutje. Predmete smo pustili sušiti en dan izven zaprtih prostorov, saj je bilo tudi 
pri sušenju prisotno veliko hlapenja topil. Po sušenju na površinah ni bilo videti očitne izgube 
volumna, nanos dodatnega sloja na bolj grobih predelih pa je prav tako kazal dobre rezultate.  
3.3.3 Univerzalni temeljni lak v spreju 
Posušene izdelke smo postavili na kartonasto podlago in jih odnesli na mesto izven zaprtih 
prostorov. Sprej smo dobro tresli kakšne 2-3 minute in nato z razdalje približno 25 cm v 
izmeničnih pritiskih na šobo enakomerno prekrili izdelke z univerzalnim temeljnim lakom. 
Paziti je bilo treba, da smo prekrili celotno površino iz vseh kotov in obenem ne nanesli toliko 
laka, da bi sam po sebi zakrili detajle in zgladili nezaželene površine. Prekrite izdelke smo 
pustili sušiti 4 ure, tako da je nehalo hlapeti razredčilo in so bili izdelki suhi na dotik. Po 
sušenju je univerzalni temeljni lak tvoril tanek siv sloj, ki ni očitno zgladil površine.  
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3.4 ZAJEM IN OBDELAVA SLIKOVNEGA MATERIALA 
Pri zajemu slikovnega materiala testnih form za testiranje glajenja je bila naša prva prioriteta 
čim večja kvaliteta slike s kar se da malo šuma. Ker je bilo telo fotoaparata montirano 
direktno na stereo-mikroskop, smo to zlahka dosegli z nizko občutljivostjo senzorja (ISO 100), 
daljšim časom zaslonke (1/6 sekunde) ter primerno osvetljenostjo mizice mikroskopa. 
Premazane predmete smo nato namestili na bok, tako da smo jih skozi mikroskop videli v 
profilu. Odločili smo se za enkratno povečavo, pri kateri smo lahko zlahka zajeli vsak 
posamičen element testnega predmeta, ter trikratno povečavo, pri kateri smo lahko videli 
ključne dele vsakega elementa in lep pregled učinkovitosti premazov. Vsak predmet smo tako 
postopoma poslikali deset-krat, torej vsak element v celoti, ter potem še približano. Slike smo 
zajeli v formatu .nef, ki smo jih nato nadalje obdelali v programu Adobe Photoshop. Najprej 
je bilo potrebno slike obrezati, saj je bil velik predel pogleda skozi mikroskop omejen zaradi 
objektiva. Nato smo popravili orientacijo slikanih elementov, pri čemer smo si pomagali z 
očitno opaznimi sloji termoplasta. Ker so bile vse slike zajete pod enakimi pogoji, nam 
dodatne grafične obdelave ni bilo potrebno izvajati.  
Za lažjo vizualizacijo razlik med premazi smo sestavili še kompozitne slike. V programu 
Adobe Photoshop CS6 smo na slikah uporabili filter za žareče robove (angl. Glowing Edges), 
ki je izpostavil robove slikanih form. Nato smo za vsako debelino tiska in vsak element forme 
sestavili sliko, kjer smo izpostavljene robove postavili enega ob drugega. Z nekaj dodatne 
grafične obdelave smo tako izdelali kompozitno sliko, kjer smo lahko enostavno primerjali 
razlike med različnimi premazi. 
Zajem slik testa adhezije smo izvedli s pametnim telefonom OnePlus2. Testne forme smo 
namestili na temno podlago in jih osvetlili pod kotom 60°, kar je izpostavilo zareze na 
površini premaza. Za boljšo vidljivost rezultatov smo slike še grafično obdelali. V večini je to 
zajemalo temnenje belih površin in višanje kontrasta. 
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4 REZULTATI IN RAZPRAVA 
4.1 SLIKOVNA ANALIZA REZULTATOV GLAJENJA 
V slikovnem materialu (priloga A) so se pojavljali ponavljajoči se vzorci. Na predmetih, ki so 
bili premazani s poliakrilnim premazom, nismo videli velike stopnje glajenja, večinoma je 
premaz le zalival vdolbine med sloji termoplasta. Premazani predmeti so bili na dotik sicer 
bolj gladki od nepremazanih, vendar to lahko pripišemo karakteristikam posušenega premaza. 
Višja viskoznost je včasih povzročala stekanje premaza stran od nanešenih površin, kar je 
povzročilo manjše glajenje na teh področjih in prekomerno zalivanje površin na nižjih legah. 
Poliuretanski premaz se je izkazal za veliko boljšega v vseh kategorijah. Dobro je zakrival 
stopničaste strukture, ki se jih pogosto ni dalo več opaziti niti pod veliko povečavo z 
mikroskopom. Pri predmetih, ki so bili tiskani z manjšo debelino slojev termoplasta, smo 
dosegli na dotik popolnoma gladko površino, ki je bila primerljiva s predmeti, natisnjenimi z 
bolj naprednimi tehnologijami, kot na primer stereolitografijo. Ko smo premazane predmete 
dodatno prekrili z univerzalnim temeljnim lakom v spreju, smo v obeh primerih dosegli še 
boljše glajenje površin. Na dotik je bila površina sicer malenkost bolj groba, vendar je bilo to 
pričakovano, saj je namen univerzalnega temeljnega laka ustvariti površino s čim boljšo 
oprijemljivostjo za naknadno barvanje. V kombinaciji s poliakrilnim premazom smo dosegli 
stopnjo glajenja, ki je bila primerljiva s površinami, obdelanimi le s poliuretanskim premazom. 
Na nekaterih testnih elementih so bili rezultati celo nekoliko boljši, drugje pa še zmeraj malce 
slabši. Univerzalni temeljni lak v spreju v kombinaciji s poliuretanskim premazom pa je 
proizvedel najbolj zglajene površine. Pomanjkljivost tega dodatnega prekrivanja je bila, da je 
univerzalni temeljni lak včasih prekomerno zalil določene predele. To pripisujemo 
prekomernim nanosom med obdelavo, ki so povzročili kopičenje odvečne količine materiala 
na te predele. Slike robov, prekritih z univerzalnim temeljnim lakom, imajo tudi nekoliko 
slabše definirane robove, kar je posledica barve in ne-odbojnosti površine, ki nastane ob 
njegovi uporabi.  
Po teh prvotnih splošnih opažanjih smo se lotili še analize vsakega elementa testnih form 
posebej in opredelili efektivnosti posameznih premazov pri glajenju teh specifičnih 
karakteristik površin. Za lažjo predstavo smo uporabili kompozitne slike, v katerih povsod 
uporabljamo enako numerično shemo: 
1 – rob nepremazane kontrolne forme;  
2 – rob forme, poliakrilni premaz;  
3 – rob forme, poliuretanski premaz;  
4 – rob forme, poliakrilni premaz in univerzalni temeljni lak; 
5 – rob forme, poliuretanski premaz in univerzalni temeljni lak. 
26 
 
4.1.1 Okrogline 
Ker stopničaste strukture najbolj pridejo do izraza na okroglinah, smo na kupoli (slika 13) 
dobili najboljšo predstavo o efektivnosti uporabljenih premazov. V vseh primerih opazimo 
slabše glajenje na vrhu kupole, kjer so razmiki med robovi slojev največji, in največjo 
enakomernost površine ob dnu, kjer se sloji končajo bližje skupaj. 
Poliakrilni premaz (2) je uspešno zalil manjše vdolbine med sloji termoplasta, vendar že pri 
najmanjši debelini slojev (slika 13 a) ni sposoben popolnoma zgladiti kupole. Njegova 
efektivnost je z debelejšimi sloji zmeraj slabša, pri najdebelejših slojih (slika 13 f) pa že 
komaj opazimo večje razlike med premazano površino in kontrolo.  
Poliuretanski premaz (3) je opazno izboljšal enakomernost kupolne površine. Prostori med 
sloji so popolnoma zaliti, ostanki stopničastih struktur so očitni šele pri debelinah večjih od 
0,10 mm (slika 13 c, d, e, f), vendar je površina tudi pri najdebelejših nanosih termoplasta 
znatno bolj enakomerna v primerjavi s kontrolo. 
Kombinacija univerzalnega temeljnega laka in poliakrilnega premaza (4) je kazala malenkost 
boljše rezultate, kot uporaba poliuretanskega premaza samega. Površina kupole je bila 
zglajena vse do debeline slojev 0,15 mm (slika 13 c), pri debelejših slojih pa so zopet vidne 
sledi stopničastih struktur. 
Kombinacija poliuretanskega premaza in univerzalnega temeljnega laka (5) je popolnoma 
zgladila površino kupole vse do debeline slojev 0,20 mm (slika 13 d), pri debelejših slojih pa 
še zmeraj zelo dobro prekrije prisotnost stopnic. 
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4.1.2 Izbokline 
Najpomembnejša detajla pri glajenju izboklin sta gladkost navpičnih površin ter ohranjanje 
pravega kota ob stičišču s podlago. Glajenje navpičnih površin so vsi premazi opravili 
relativno dobro, žal pa je pri vseh opazno tudi manjše kopičenje premaza okoli pravega kota. 
Poliakrilni premaz (2) je bil najmanj uspešen pri glajenju navpičnih površin. Zapolni manjše 
vdolbine med sloji, površina pa še zmeraj ohrani valovito strukturo. Pravi kot je pri vseh 
debelinah slojev nekoliko zalit, kar je posledica stekanja premaza z roba proti podlagi. 
Poliuretanski premaz (3) je dobro izravnal navpične površine vse do najdebelejšega nanosa 
termoplasta (slika 14 f), kjer valovitost zopet postane bolj očitna. Vidno je tudi, da ni zelo 
uspešen pri prikrivanju napak v tisku (slika 14 b, c), vendar so tovrstne napake običajno 
neprisotne ali odpravljene v predpripravi na premazovanje. Stičišče s podlago je manj zalito 
kot pri uporabi poliakrilnega premaza, ker se premaz bolje oprime premazanih površin. 
Kombinacija univerzalnega temeljnega laka in poliakrilnega premaza (4) je bila v tem 
primeru slabša od uporabe poliuretanskega premaza samega v vseh primerih, razen pri 
največji debelini slojev (slika 14 f). Zalivanje pravega kota je še malenkost večje kot pri 
uporabi premaza samega, vendar ne izniči izboljšave v glajenju. 
Kombinacija poliuretanskega premaza in univerzalnega temeljnega laka (5) je zopet kazala 
najboljše rezultate. Navpične površine so skoraj popolnoma gladke vse do 0,20 mm debeline 
slojev, debelejši sloji (slika 14 e, f) pa kažejo le malenkostno valovitost. Tako kot v 
kombinaciji s poliakrilnim premazom, je ohranjanje pravega kota nekoliko slabše v primerjavi 
s premazom samim. 
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a)  
b)  
c)  
d)  
e)  
f)  
Slika 14: Robovi najmanjše izbokline na testnih formah tiskanih pri debelini slojev (a) 0,05 
mm, (b) 0,10 mm, (c) 0,15 mm, (d) 0,20 mm, (e) 0,25 mm in (f) 0,30 mm 
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4.1.3 Vdolbine 
Ker nam gladkost notranjosti vdolbin ni bila pomembna, smo se pri teh elementih osredotočili 
na stopnjo zapolnjenosti vdolbine. Takoj smo opazili razlike v odprtosti in obliki vdolbine 
(slika 15), kar pripisujemo napakam v tisku in ne uporabi premazov. Pri uporabi vseh 
premazov in njihovih kombinacij (2, 3, 4, 5) smo se lahko izognili prekrivanju odprtine kot 
tudi nalaganju premaza na dno vdolbine. Zelo verjetno bi bili rezultati nekoliko drugačni, če 
bi eksperiment izvedli na vdolbini brez stranskih lukenj, vendar v takem primeru rezultatov ne 
bi bili sposobni slikovno zajeti. 
 
a)  b)  
c)  d)  
e)   f)  
Slika 15: Robovi najožje vdolbine na testnih formah tiskanih pri debelini slojev (a) 0,05 mm, 
(b) 0,10 mm, (c) 0,15 mm, (d) 0,20 mm, (e) 0,25 mm in (f) 0,30 mm 
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4.1.4 Nakloni 
Že pri kupoli je bilo dobro vidno, da je gladko površino najtežje doseči pri majhnih naklonih, 
saj je razmik med robovi posamičnih slojev tam največji. Na kontrolnih formah (1) smo pri 
debelejših nanosih opazili prekomerno nalaganje termoplasta ob koncu slojev, ki je stopnicam 
dajal eliptično obliko (slika 16 in slika 17). Poleg tega smo na nekaj primerih opazili napako v 
tisku, kjer sta robova dveh slojev združena v eno večjo izboklino (slika 17 e, rob 1 in 2, slika 
17 f, rob 1 in 4). Obe obliki napak v tisku sta imeli velik vpliv na uspešnost glajenja površin. 
10° naklon je bil pri srednjih in debelih nanosih termoplasta (slika 16 c, d, e, f) prevelik 
zalogaj za vse oblike premazovanja. Največjo razliko je naredila uporaba univerzalnega 
temeljnega laka v spreju, vendar bi za boljše glajenje tu potrebovali dodatno predhodno 
obdelavo z brusnim papirjem ali pilico. 
Poliakrilni premaz (2) je na večini slik težko ločiti od kontrole (1). Opazna je določena 
stopnja zalivanja prostorov ob dnu stopnic, poleg tega ni uspešno povezoval stopnic v enotno, 
ravno površino. Uporaba je bila uspešna le pri najmanjši debelini slojev pri 10° naklonu (slika 
16 a) in do 0,10 mm debelih slojih pri 20° naklonu (slika 17 a, b). 
Poliuretanski premaz (3) je uspešno gladil površino 10° naklona vse do 0,15 mm debeline 
slojev (slika 16 a, b, c), stopničaste strukture pri debelejših nanosih pa je bil sposoben le 
nekoliko prikriti. 20° naklon pa po drugi strani ni predstavljal prevelikega zalogaja in smo 
tako videli zelo dobro glajenje površine, z vidnimi sledmi stopničastih struktur, le pri 
najdebelejših nanosih termoplasta (slika 17 d, e, f). 
Kombinacija univerzalnega temeljnega laka in poliakrilnega premaza (4) je bila na naklonih 
manj uspešna kot le uporaba poliuretanskega premaza. Glajenje je bilo nekoliko boljše, 
vendar so bile v večini primerov stopničaste strukture še zmeraj opazne ali celo očitne. 
Kombinacija poliuretanskega premaza in univerzalnega temeljnega laka (5) je ponovno dala 
najboljše rezultate. Pri 10° naklonu uspešno zgladi površino pri vseh debelinah slojev razen 
najdebelejših dveh (slika 16 e, f), kjer pa še zmeraj dobro prikrije stopničaste strukture. 
Podobne rezultate vidimo pri 20° naklonu, kjer so bile sledi stopničastih struktur očitne šele 
pri največji debelini slojev (slika 17 f). Oba naklona smo s to kombinacijo pri majhnih 
debelinah slojev popolnoma zgladili v enakomerno in enotno površino. 
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4.2 OPREDELITEV REZULTATOV ADHEZIJE 
Med testom adhezije je bilo očitno, da se oba premaza dobro oprijemata termoplasta. 
Odstopanje je bilo minimalno, še manjše pa na testnih formah, ki so bile dodatno prekrite z 
univerzalnim temeljnim lakom. Analizo adhezije smo po navodilih izvedli z zajemom 
slikovnega materiala testiranih predmetov (preglednica 2) in primerjavo teh slik s preglednico 
v priloženih navodilih (preglednica 1). Tam so podani naslednji opisi in slike:  
Preglednica 1: Slike in opisi namenjeni ocenjevanju rezultatov testa adhezije [29] 
 
ISO razred 0 
Robovi zarez so popolnoma gladki, noben kvadrat v mreži ne odstopa 
 
ISO razred 1  
Odstopanje majhnih koščkov premaza na križiščih zarez, prizadeta 
presečna površina ni bistveno večja od 5%. 
 
ISO razred 2 
Odstopanje premaza ob robovih zarez in/ali njihovih križiščih. Prizadeto 
bistveno več kot 5% presečne površine, a ne več kot 15%. 
 
ISO razred 3 
Premaz se deloma ali popolnoma lušči ob robovih razrez v velikih 
trakovih in/ali delno ali v celoti odstopa z kvadratkov. Prizadeto 
bistveno več kot 15% presečne površine, a ne več kot 35%. 
 
ISO razred 4 
Premaz se lušči ob robovih zarez v velikih trakovih in/ali nekateri 
kvadratki so delno ali popolnoma odstranjeni. Prizadeto bistveno več kot 
35% presečne površine, a ne več kot 65%. 
 
ISO razred 5 
Kakršno koli odstopanje, ki ne spada niti pod razred 4. Prizadeta 
presečna površina večja od 65%. 
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S primerjavo smo opredelili, da tako poliakrilni in kot poliuretanski premaz spadata v ISO 
razred 1. Odstopanje premaza je bilo omejeno skoraj izključno na križišča zarez, prizadetost 
površine pa ocenjujemo na bistveno pod 15%. Testne forme, ki so bile še dodatno prekrite z 
univerzalnim temeljnim lakom, pa ne kažejo skoraj nobenega odstopanja premaza. Našli smo 
nekaj križišč, kjer imajo kvadratki nekoliko zaobljene kote, vendar je bilo teh manj kot 
polovica, ter se nismo približali niti 5% prizadete površine. Posledično smo dodatnemu 
prekrivanju z univerzalnim temeljnim lakom dodelili ISO razred 0. 
Preglednica 2: Slike različnih premazov po opravljenem testu adhezije 
  
Poliakrilni premaz Poliuretanski premaz 
  
Poliakrilni premaz in univerzalni temeljni lak Poliuretanski premaz in univerzalni temeljni lak 
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4.3 REZULTAT PRAKTIČNEGA TESTA NA FIGURAH 
Rezultati premazovanja figur so bili v veliki meri v skladu z rezultati na testnih formah. 
Poliakrilni premaz je zopet uspel le nekoliko prikriti najbolj grobe predele premazanih 
površin, in čeprav je bila ta na dotik bolj gladka, smo hitro opazili, da je to v večini zasluga 
karakteristik posušenega premaza in ne uspešnosti glajenja. V primerih, kjer površin nismo 
sposobni zgladiti z brušenjem, je premazovanje s poliakrilnim premazom še zmeraj boljša 
alternativa takojšnjemu barvanju, a le če nimamo dostopa do boljših premazov. Po drugi 
strani je poliuretanski premaz uspešno gladil figure in pogosto spremenil stopničaste površine 
v popolnoma enotne in ravne. Na določenih predelih smo opazili prekomerno zalivanje robov 
in manjših vdolbin, vendar ti elementi nikjer niso bili izbrisani in so še zmeraj ostali lepo 
definirani. Na dotik je bila gladkost premazanih figur primerljiva s površino vsaj treh stopenj 
bolj natančno tiskane, nepremazane figure (slika 18). 
 
Slika 18: Figure z različnimi premazi, tiskane pri 0,20 mm debelem nanosu termoplasta 
Na čeladi, še posebej na njenem vrhu, smo zopet videli najbolj očitne pokazatelje 
učinkovitost glajenja uporabljenih premazov (slika 19). Poliakrilni premaz je sicer 
zadovoljivo zgladil strme naklone, proti vrhu pa vidimo zelo slabo zalivanje prostora med 
stopnicami termoplasta že pri debelini 0,20 mm. Poliuretanski premaz je pri vseh debelinah 
nanosa termoplasta pod in vključno z 0,20 mm spremenil vitezovo čelado in ramenske 
ščitnike v enotne obline. Pri debelejših nanosih so zopet opazne sledi stopničastih struktur, 
vendar so te tudi pri debelini 0,30 mm veliko bolj prikrite kot pri uporabi poliakrilnega 
premaza na slojih debeline 0,20 mm. Zaradi barve premaza je bilo vidno tudi nabiranje v 
odprtini čelade, vendar so luknje ostale dobro definirane, hkrati pa tudi ni bilo videti očitnega 
zapolnjevanja vdolbin. 
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Slika 19: Primerjava glajenja čelade in ramenskih ščitnikov figure viteza 
Trebuh figure je predstavljal dober test glajenja strmih predelov ter ohranjanja manj očitnih 
detajlov (slika 20). S poliakrilnim premazom smo dosegli kar dobro zalivanje vboklin med 
sloji, obrisi trebušnih mišic ter prehodi s trebuha na ostale predele oklepa pa so prav tako 
dobro ohranjeni. Glajenje je bilo zopet boljše pri uporabi poliuretanskega premaza, vendar 
tokrat nismo videli tako drastične razlike kot na čeladi. Lepo pa je bilo vidno, da se 
poliuretanski premaz brez problemov spopada s strmimi površinami ne glede na debelino 
nanosa termoplasta. Detajli so ostali lepo vidni in definirani, vendar smo tu lahko prav tako 
opazili manjše prekomerno nabiranje premaza v vboklinah, še posebej pod prsmi in nad 
pasom vojaka.  
 
Slika 20: Primerjava glajenja trebušnega dela figure viteza 
Roka figure viteza je bila oblikovana v poziciji, ki je primerna za držanje meča ali podobnih 
predmetov (slika 21). Luknja ima premer približno 1 mm in je bila tako idealne geometrije za 
testiranje izogibanja oženja ali celo zapolnjevanja tovrstnih delov predmetov. Z minimalno 
skrbnostjo med premazovanjem smo se brez problemov izognili prekrivanju luknje, oženje 
odprtine pa prav tako s prostim očesom ni opazno. Na nekaterih rokah so bile odprtine sicer 
videti nekoliko manjše, vendar je bila to posledica tiskarske napake, ki pa se jo tudi zelo lahko 
odpravi s kakršnim koli tankim koničastim predmetom. 
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Slika 21: Primerjava zapolnjenosti roke figure viteza 
Na koncu smo še opredelili efektivnost glajenja s premazovanjem v odvisnosti od časa, ki je 
potreben za tisk figure pri različnih debelinah slojev termoplasta. Na spodnjem grafu (slika 
22) lahko vidimo, da se z višanjem natančnosti čas tiska eksponentno daljša.  
Ker pri uporabi poliakrilnega premaza, tudi pri majhnih debelinah nanosov termoplasta nismo 
videli zadovoljivega glajenja, se nam zdi kompenziranje za te pomanjkljivosti s še višjo 
natančnostjo tiska neprimeren pristop za doseganje gladkih predmetov. 
S poliuretanskim premazom smo zanesljivo gladili površino figure do in vključno 0,20 mm 
debelih nanosov termoplasta, z dodatno obdelavo z univerzalnim temeljnim lakom pa bi lahko 
mejo postavili celo višje. Sicer se čas tiska pri teh debelinah nanosov bistveno ne podaljša, a 
vseeno priporočamo tisk pri debelini slojev 0,20 mm za doseganje gladkih predmetov po 
obdelavi s tem premazom. 
 
Slika 22: Graf časa tiska figure viteza v odvisnosti od debeline nanosa termoplasta 
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4.4 OPREDELITEV PREMAZOV 
4.4.1 Poliakrilni premaz  
Glavna prednost poliakrilnega premaza je njegova enostavna uporaba. Zaradi nizke 
viskoznosti smo ga zelo enostavno nanašali in le z minimalno pomočjo čopiča oblili vse 
površine, na katere smo ga nanesli. Prav tako smo ga enostavno odstranjevali, tako iz 
nezaželenih delov predmetov, kot tudi iz čopičev in ostalega orodja, s katerim je prišel v stik. 
Za čiščenje namreč nismo potrebovali topil ali razredčil, temveč le vodo. Ker nima neprijetnih 
vonjav po lahko hlapnih topilih, smo ga lahko dolgo časa uporabljali v zaprtih prostorih, brez 
potrebe po zračenju ali premorih zaradi slabega počutja. Čas sušenja je bil relativno kratek, 
približno osem ur, po tem pa je premazana površina pridobila prosojno, brezbarvno ter 
nekoliko sijajno plast. 
Na žalost pa je imel premaz za namene glajenja nekaj velikih pomanjkljivosti. Zaradi nizke 
viskoznosti ga je bilo pogosto težko obdržati na nanešenih površinah, saj se je rad raztekal. To, 
še posebej, lahko povzroča probleme ob prisotnosti majhnih vdolbin, ki jih lahko tako rekoč 
izbriše, če ga iz njih skrbno ne odstranjujemo. Največji problem pa je bila njegova izguba 
volumna med sušenjem. Predeli, ki so izgledali lepo zaliti in zglajeni pred sušenjem, so se po 
sušenju vrnili zelo blizu svoje predhodne stopničaste strukture. Predvidevamo, da tudi s 
ponovnim nanosom, ali mogoče celo dvema, ne bi bili sposobni doseči gladke površine. To bi 
spremenilo ta pristop h glajenju v večdnevni proces, kar pa ga naredi v primerjavi z drugimi 
veliko manj privlačnega. 
V splošnem so bile površine, obdelane s poliakrilnim premazom, bolj gladke kot nepremazane, 
čeprav tudi pri najtanjših slojih termoplasta niso popolnoma zgladile površin. Zato 
priporočamo njegovo uporabo le v primerih, kjer z drugimi pristopi h glajenju nismo sposobni 
zgladiti specifičnih, bolj topografsko kompleksnih delov predmetov in nimamo dostopa do 
boljših premazov. 
4.4.2 Poliuretanski premaz 
Zaradi svoje viskoznosti je bila uporaba poliuretanskega premaza nekoliko težja. Pri 
nanašanju je potreboval veliko več pomoči, preden je popolnoma oblil površine, kar je 
podaljšalo čas premazovanja. Daljša izpostavljenost zraku je povzročila, da se je premaz začel 
gostiti, kar je še dodatno otežilo nanašanje in je povzročilo nekakšen začaran krog. Poleg tega 
pa premaz ni primeren za uporabo v zaprtih prostorih, ker ima intenziven in neprijeten vonj 
po topilih. Tudi na odprtem smo zaradi vonja po daljši uporabi potrebovali premor, saj je 
začel povzročati slabo počutje. Med sušenjem, ki je trajalo približno 24 ur, je prav tako iz 
njega izhlapevalo topilo, kar pomeni, da je premazane predmete potrebno sušiti v dobro 
prezračenih prostorih ali pa kar na odprtem. Čiščenje čopičev in ostalega orodja je bilo tudi 
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nekoliko težje, saj je premaz netopen v vodi in za odstranjevanje potrebujemo primerna topila 
ali razredčila. 
Ne glede na svoje negativne lastnosti pa je bil poliuretanski premaz veliko boljši pri 
doseganju gladkih površin. S svojo visoko viskoznostjo se je po nanosu minimalno razlival in 
ostal tam, kamor smo ga nanesli. Zaradi tega smo se lahko veliko lažje izognili prekrivanju in 
zalivanju neželenih površin, čeprav je bilo po drugi strani napake nekoliko težje popraviti. 
Hitrejše zgoščevanje in sušenje je imelo prav tako pozitivno plat, saj smo lahko zelo 
enostavno nanesli debelejšo plast premaza na površine, kjer je bilo to potrebno. Njegova 
najboljša lastnost pa je bila, da je po sušenju ohranil veliko več volumna kot poliakrilni 
premaz in je tvoril debelejši, rumenkast, ter nekoliko sijajen sloj. 
Kot rečeno je bilo poliuretanski premaz nekoliko težje nanašati kot poliakrilnega, vendar so 
bili rezultati premazovanja zagotovo vredni dodatnega vložka časa. Poliuretanski premaz je 
zanesljivo spremenil površine predmetov, tiskanih pri debelini nanosov termoplasta 0,20 mm 
ali manj, v gladke in praktično uniformne, pri debelejših nanosih pa je zelo dobro odstranjeval 
največje probleme stopničastih struktur in prikrival njihovo vidljivost. Če ne prištejemo časa 
sušenja, je bilo glajenje hitrejše in bolj enakomerno kot pri brušenju in uporabi topil, ter 
veliko bolj dostopno in enostavno kot s peskanjem. 
4.4.3 Univerzalni temeljni lak 
Pri uporabi univerzalnega temeljnega laka v spreju smo v kombinaciji z obema premazoma še 
dodatno zgladili predmete in v nekaterih primerih celo s tem zadnjim korakom dosegli 
popolnoma ravno površino. To je zelo dober rezultat, saj je uporaba univerzalnih temeljnih 
lakov pogosto nujen korak pred barvanjem 3D tiskanih predmetov. Čeprav se uporabe ni 
primerno lotiti v zaprtih prostorih, je bila ta enostavna in smo lahko v le nekaj minutah dela 
prekrili veliko število predmetov. Na žalost pa je imela nekaj pomanjkljivosti. Zelo težko smo 
se izognili prekrivanju neželenih površin, hitro pa smo tudi nanesli preveliko količino laka, 
kar je povzročilo manjše zalivanje vdolbin, robov in ostalih detajlov. Pri uporabi je tako treba 
paziti, da na šobo pritiskamo za kratek čas in ob primerni oddaljenosti. 
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5 ZAKLJUČEK 
V okviru diplomskega dela smo prišli do sklepa, da je glajenje 3D tiskanih predmetov z 
uporabo premazov dober pristop, vendar je njegova efektivnost zelo odvisna od uporabljenega 
premaza.  
Bistvena prednost premazovanja je njegova hitrost in dostopnost. Premazi, ki smo jih 
uporabili pri izvajanju eksperimentov, so na voljo v večini gradbeno usmerjenih trgovin. 
Velika verjetnost je tudi, da nas ima večina doma ostanek kakšnega lesnega laka, s katerim bi 
zelo verjetno dosegali podobne rezultate. Pri uporabi ne potrebujemo nobenega 
specializiranega orodja, le čopič in nekaj potrpljenja. Za razliko od vseh ostalih pristopov h 
glajenju smo napake med uporabo sposobni popraviti sproti in brez skrbi, da bi trajno 
poškodovali natisnjeni predmet. 
Ker rezultati glajenja s poliakrilnim premazom niso bili zadovoljivi niti pri višji natančnosti 
tiska, njegovo uporabo priporočamo le kot dodatno glajenje že drugače obdelanih površin, na 
primer po brušenju z brusnim papirjem ali pilico. 
Z uporabo poliuretanskega premaza, po drugi strani, pa lahko dosežemo tako dobro zglajene 
površine, da lahko skrajšamo čas tiska predmetov in še zmeraj dosegamo gladkost predmetov, 
ki konkurira tistim, natisnjenim z veliko dražjimi tehnologijami 3D tiska. Vse do 0,20 mm 
debelih slojev termoplasta so bile stopničaste strukture popolnoma odstranjene. Ker lahko 
premaz enostavno nanašamo v več slojih, pa lahko natančnost tiska dodatno zmanjšamo in 
prihranimo še več časa, brez končne izgube kvalitete. Ta pristop je lahko še posebej uporaben 
pri tisku večjih predmetov z več-urnimi tiskalnimi časi. 
Z diplomskim delom smo dokazali, da je uporaba polimernih premazov efektiven način 
glajenja površin tiskanih termoplastičnih predmetov in je s svojo enostavnostjo in 
dosegljivostjo še posebej primerna za ljudi, ki se ukvarjajo s 3D tiskom kot hobijem. 
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